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Abstrakt. Celem podjetych badan bylo okreslenie zmian oraz dynamiki rozwoju sektora biogazu w Pol-
sce. Na podstawie opracowanych modeli tendencji rozwojowych, ktore charakteryzowaty si¢ zdolnoscia
wyjasniania opisywanych zjawisk, przedstawiono prognozy pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych
w Polsce do 2030 roku. Z przedstawionych badan wynika, ze do 2030 roku udziat tego sektora w wytwa-
rzaniu energii ze zrodet odnawialnych ulegnie podwojeniu.

Wstep

Preferowanym kierunkiem rozwoju wykorzystania OZE jest generacja rozproszona oraz
zwigkszenie udziatu wykorzystania produktow ubocznych i odpadow organicznych glownie
do wytwarzania biogazu lub biopaliw kolejnych generacji. Stwarza to ogromne szanse dla rol-
nictwa. Wedlug Vaclava Smila [1999], wigcej niz potowa produkcji globalnej wytwarzanej w
tym sektorze to produkty uboczne, stad tez stwierdzenie, ze ,,rolnictwo jest przedsigwzigciem
polegajacym na produkcji w wigkszo$ci nienadajacej si¢ na spozycie masy roslinnej”. Celowos¢
ich zagospodarowania uzasadnia tez prezentowany m.in. przez Harolda Barnetta i Chandlera
Morse’a [1968] poglad, Ze korzystanie z zasobow odnawialnych w mniejszym stopniu niz by-
loby to mozliwe jest podwdjnym marnotrawstwem. ,,Jezeli nie zuzywa si¢ tego, co daje stale
natura, jest to marnotrawstwo w sensie elementarnym (...) Drugim typem marnotrawstwa jest
nieosigganie maksymalnej ilosci pozytecznych surowcoéw z odnawialnych zasoboéw natural-
nych”. Zagadnienie to staje si¢ szczegdlnie wazne wobec uwarunkowan wynikajacych z polityki
energetycznej Unii Europejskiej (UE). Postulowana w europejskim programie ramowym ,,Ho-
ryzont 2020 i zaakceptowana przez Parlament Europejski [COM(2012)0595-C7-0337/2012—
2012/0288(COD) 2013] oraz Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny [Opinia... 2014]
nowelizacja dyrektywy 2009/28/WE ma na celu zwigkszenie udziatu wykorzystania produktow
ubocznych, m.in. z rolnictwa, na cele energetyczne.

Takie warunki spetnia produkcja biogazu, szczegdlnie z odchodow zwierzecych, obornika
i odpadow organicznych, ktorych niekontrolowany rozklad jest powaznym zrédtem emisji
metanu. Gtownym celem funkcjonowania biogazowni powinna by¢ utylizacja uciazliwych dla
srodowiska substancji, w tym takze odpaddéw z przemystu migsnego, mleczarskiego, zaktadow
zbiorowego zywienia, przeterminowanej Zywnosci i pasz oraz wielu innych substratow, dla kto-
rych alternatywny sposdb zagospodarowania jest bardziej kosztowny i ucigzliwy dla srodowiska.
Powstalg przy tym energi¢ nalezy traktowaé jako efekt dodatkowy, otrzymany ,,przy okazji”.
Przy czym dla poprawy efektywnosci procesu technologicznego moze zachodzi¢ koniecznos¢
uzupetnienia takiego wsadu substratami o wyzszej wartosci energetycznej, np. kiszonkami.
O randze tego zrodta energii $wiadcza zapisy w przyjetym przez Rade Ministroéw w 2010 roku
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dokumencie Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020 [URM 2010].
Ich realizacja wptyne¢laby na dywersyfikacj¢ dostaw gazu, ktorego realnie dostgpny potencjat
wynosi 1,4 Mtoe rocznie, tj. ponad 10% krajowego zuzycia i moglby w catosci zaspokoi¢
potrzeby odbiorcow z terenéw wiejskich.

Celem glownym podjetych badan byto okreslenie zmian oraz dynamiki rozwoju tego sektora
energetyki w Polsce wraz z prognoza do 2030 roku. W przeprowadzonej analizie rozpoznano takze
dostepnosé substratow do produkceji biogazu oraz strukture ich dotychczasowego wykorzystania.

Material i metodyka badan

W opracowaniu zbudowano i poddano szczegotowej weryfikacji modele tendencji rozwojowej
produkcji energii pierwotnej w biogazowniach, a takze przedstawiono prognozy na lata 2016-
2030. Przeprowadzone symulacje wykonano na podstawie historycznych trendéw (2003-2015)
z zachowaniem zasady ceferis paribus. W pierwszej fazie budowania modeli trendu szacowano
parametry modeli liniowych oraz nieliniowych (kwadratowych i sze$ciennych), a nastepnie wybie-
rano model o najwyzszym wspotczynniku determinacji, pod warunkiem, ze wszystkie parametry
modelu byly istotne statystycznie. Nastgpnie wybrany model poddawano dalszej weryfikacji w
celu okreslenia (i potwierdzenia) jego jakosci. W przypadku zmiennych, dla ktorych nie udato
si¢ zbudowac zadowalajacych modeli trendu, wykonano dodatkowo testy weryfikujac hipotezg
o tym, czy zmienne te sg realizacjg procesu losowego. Informacje dotyczace produkcji energii
uzyskano z bazy danych EUROSTAT). Zakres badan obejmowat lata 2003- 2015.

Wyniki badan

Biogaz moze by¢ pozyskiwany z wysypisk, oczyszczalni sciekéw lub biogazowni rolniczych.
Potencjat produkcyjny biogazu z odpadow komunalnych, przemystowych i wysypisk oszacowany
zostal na okoto 0,796 mld m*/rok [Biernat i in. 2012] i w 2015 roku wykorzystywany byt w zale-
dwie 12%. Dla biogazu z oczyszczalni $ciekow wielkosci te wynosity odpowiednio 0,0969 mld
m?/rok i 76%. Duzo wigksze mozliwosci wytwarzania tego paliwa wystepuja w rolnictwie i prze-
mysle rolno-spozywezym. Wedlug Edwarda Majewskiego 1 wspdtpracownikow [2016] potencjat
organizacyjno-techniczny biogazu wytwarzanego tylko z nawozow naturalnych, w zaleznosci od
przyjetego wariantu parametrow technologicznych zawiera si¢ w granicach od 479,6 do 1 214,7 min
m?/rok. Ponadto w biogazowniach rolniczych moga by¢ wykorzystywane kosubstraty z przemystu
spozywczego i odpady komunalne (379, 3 mln m?) oraz produkcja z upraw celowych (2805 mln m?,
w przypadku przeznaczenia na ten cel zbiorow kukurydzy z powierzchni 300 tys. ha).

Pod wzgledem zuzywanych substratow mozna wyr6znic trzy typy biogazowni. W pierwszym
znich wykorzystywana jest gnojowica i obornik, w drugim typie baz¢ stanowig produkty uboczne
z przemystu rolno-pozywczego (wywar, wyslodkl pozostatosci z przetworstwa warzyw i owo-
coéw). Glownym celem ich funkcjonowania jest utylizacja ucigzliwych dla sSrodowiska substancji,
w tym takze odpadéw z przemystu migsnego, mleczarskiego, zakladow zbiorowego zywienia,
przeterminowanej zywnos$¢ i pasz oraz wielu innych substratow, dla ktorych alternatywny sposob
zagospodarowania jest bardziej kosztowny i ucigzliwy dla srodowiska (tab. 1). Powstatg przy
tym energi¢ nalezy traktowac jako efekt dodatkowy, otrzymany ,,przy okazji”. Przy czym dla
poprawy efektywnosci procesu technologicznego moze zachodzi¢ konieczno$é uzupetnienia
takiego wsadu kiszonka. W trzeciej grupie biogazowni podstawowe substraty pozyskiwane sa
z celowych upraw polowych lub uzytkéw zielonych, dlatego tez rentownos¢ takich biogazowni
uzalezniona jest od koniunktury na ptody rolne. O randze tego zrodta energii $wiadcza zapisy
w przyjetym przez Rade Ministrow w 2010 roku w dokumencie Kierunki rozwoju biogazowni
rolniczych w Polsce w latach 2010-2020 [URM 2010]. Ich realizacja wptyne¢taby na dywersy-
fikacje dostaw gazu, ktorego realnie dostepny potencjat wynosi 1,7 mld m® rocznie, tj. ponad
10% krajowego zuzycia i moglby w catosci zaspokoi¢ potrzeby odbiorcow z terenow wiejskich
lub tez po standaryzacji i skropleniu stuzy¢ do napedu silnikow spalinowych.
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Pomimo znaczacego potencjatu
surowcowego w Polsce w 2016 roku
faczna moc zainstalowanych elektrow-
ni wykorzystujacych biogaz wynosita

Tabela 2. Parametry modeli trendow oraz procesow
autoregresyjnych (ARIMA)

Table 2. Parametrs of the linear trend models and of the
auto- regressive process (ARIMA)

187 MW, w tym 101 MW _w bioga- Estymator/ Btlad Statystyka t/ | Wartos$¢ p/
zowniach rolniczych, podcezas gdy w | Estimator standardowy/ | t-Statistic | Probability
Niemczech byto to odpowiednio 3905 Standard error
i 3596 MW_. Na podstawie tego po- (YY)
rOwnania mozna wnosic, ze tezasoby |1 | 320446 283,293 113115 | 5,08208E"
ulokowane s3 w rolnictwie, co zostato ¢ 447,74 38,4919 11,6321 | 3.91327E7
potwierdzone znaczacym wzrostem v

y . ( 2)
mocy wytworczych (jedenastokrot- "
nie) i produkcji energii elektrycznej | L | 4217831 249935 16,8757 | 1,12145E
(o$miokrotnie) w stosunku do 2010 t? 1,17225| 0,0351389 33,3604 | 1,38353E™
roku. W catym sektorze biogazowym a,|-0,550456| 0,241005 -2,28401 0,0206888

przyrost byt dwukrotny. Wedtug stanu

Zrbdto: opracowanie wilasne

Source: own study
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Rysunek 2. Prognoza punktowa i przedzialowa
pozyskania energii odnawialnej w Polsce na
podstawie trendu i modelu ARIMA

Figure 2. Point and interwal forecast production
of energy from renewable sources in Poland on the
basis of trend and ARIMA model

Zrodto: opracowanie whasne

Source: own study
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Rysunek 3. Prognoza punktowa i przedzialowa
pozyskania biogazu w Polsce na podstawie trendu
i modelu ARIMA

Figure 3. Point and interwal forecast production
of biogas in Poland on the basis of trend and
ARIMA model

Zrodlo: opracowanie whasne

Source: own study
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na 16 maja 2017 roku do rejestru prowadzonego przez Prezesa Agencji Rynku Rolnego (ARR)
wpisanych bylo juz 95 biogazowni rolniczych o lqcznej wydajnosci biogazu wynoszacej 387,3
mln m’/rok i mocy 101,0 MW.. Jednak dalszy rozwdj tej branzy uzalezniony jest od poziomu
wsparcia. Obowiazujacy do 2016 roku system (glowme prawa majatkowe do §wiadectw pocho-
dzenia), szczegolnie w latach 2014-2016 okazat si¢ nieskuteczny (rys. 1) i wigkszo$¢ biogazowni
generowala straty. Stad tez wytworzona energia elektryczna i ciepto z biogazu w 2015 roku byta
o potowe nizsza od zatozonej w Polityce energetycznej Polski do roku 2030 [MG 2009]. Dlatego
w znowelizowanej w czerwcu 2016 roku ustawie o0 OZE wprowadzono zapisy, ktorych celem jest
stworzenie odrgbnego systemu wsparcia do wytwarzania energii elektrycznej w biogazowniach
rolniczych (m.in. gwarancji minimalnej ceny referencyjnej oraz odrebnego systemu aukcyjnego).

Sposrod panstw UE biogaz najwigksze znaczenie ma w Niemczech i Wielkiej Brytanii, jego
udziat w strukturze pozyskania energii ze zrodet odnawialnych wynosit okoto 20% i byt dwukrotnie
wyzszy od energetyki wodnej. W Polsce, pomimo ze wykorzystanie biogazu w latach 2010-2015
zwigkszyto si¢ dwukrotnie, z 115 do 230 tys. toe, to jego udziat w strukturze pozyskania energii
odnawialnej wyniost 3,1% [GUS 2016]. Na podstawie danych empirycznych zbudowano trendy
liniowe lub nieliniowe o istotnych statystycznie wspotczynnikach dla wytworzonej energii pier-
wotnej ze zrodet odnawialnych ogétem (Y)) i biogazu (Y)). Ich parametry zestawiono w tabeli 2.

Dla energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych ogétem (Y)), zbudowano trend liniowy.
Model ten byt dopasowany do zjawiska w 92% i wskazywal na istotng tendencj¢ wzrostowa
(wspotczynnik kierunkowy trendu wyniost 447,7 tys. toe). Na podstawie oszacowanego mo-
delu trendu obliczono prognoze punktowa i przedziatlowa — z 95-procentowym przedzialem
ufnosci do 2030 roku. W tabeli 3 i na rysunku 2 przedstawiono takze prognoze dla gornej i
dolnej granicy przedziatu ufnosci, ktore uznano za wersje optymistyczng i pesymistyczng. Z
przedstawionej prognozy, opracowanej na podstawie modelu trendu liniowego, wynika, ze do
2030 roku w Polsce nastapi znaczacy wzrost pozyska energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych.
W zaleznos$ci od przyjetej wersji wyniesie on od 40,0 do 72,9%.

Najlepiej dopasowanym modelem dla energii pierwotnej pozyskiwanej z biogazu (Y,), okazata
si¢ funkcja kwadratowa, z elementem autoregresyjnym dla procesu resztowego — SARIMA (0,1,1)
(0,2,0)4. Model ten jest dopasowany do zjawiska w 99%, a jego trend charakteryzuje si¢ znacznie
wyzsza dynamika wzrostu (rys. 3) niz pozyskanie energii ze zrodet odnawialnych ogotem.

Zaobserwowane tak znaczace wzrosty produkcji biogazu potwierdzaja prezentowang w
wielu opracowania tezg, ze gtdéwnym zrodtem energii odnawialnej beda produkty uboczne z
rolnictwa [Smil 1999], a w nieodleglym horyzoncie czasowym takze energetyka sloneczna
[Renewable... 2015, Rosotek 2013].

Modele trendu, jako wielomiany n-tego stopnia sa dopasowywane parametrami do aktual-
nych obserwacji, co pozwala z bardzo duzym poziomem ufnosci prognozowac punkty lezace
pomigdzy pierwsza i ostatnig obserwacja. Zazwyczaj jednak wielomiany stopnia 2 i wyzszych
bardzo szybko rosng (lub maleja), co skutkuje tym, ze prognozy na dtuzsze okresy czasu moga
by¢ znaczaco zawyzone lub zanizone, chociaz sg zjawiska, ktore przyrastaja w takim tempie.
W przeprowadzonych badaniach modele trendu byly wybierane sposrdd trzech: liniowego,
kwadratowego i szeSciennego, tylko na podstawie ich dopasowania do danych mierzonych
skorygowanym wspotczynnikiem determinacji R-kwadrat. Z kolei w modelach z rodziny
ARIMA wprowadzana byta korekta kolejnych prognoz na podstawie poprzednich obserwacji.
Stad tez w przypadku trendow nieliniowych (dla zmiennej Y,) wystapily tak znaczace rdznice
w prognozach sporzadzonych na podstawie trendow i modeli ARIMA (tab. 3).

Podsumowanie

Jednym z gtéwnych priorytetow rozwoju energetyki w najblizszych latach zaréwno w UE, jak i
w Polsce bedzie rozwdj generacji rozproszonej. Za jeden z najbardziej przysztosciowych kierunkow
generacji rozproszonej wsrod OZE uznaje si¢ produkcje biogazu rolniczego. W dyrektywie 2009/28/
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WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, podkreslono, ze ,,wykorzy-
stanie surowcow rolnych, takich jak naw6z pochodzenia zwierzgcego czy mokry obornik oraz innych
odpadow zwierzecych i organicznych do wytwarzania biogazu, dzieki wysokiemu potencjalowi
oszczgdno$ci w emisji gazow cieplarnianych daje znaczne korzysci dla ,,srodowiska zaréwno przy
wytwarzaniu energii ciepta i elektrycznej, jak i stosowaniu jako biopaliwo”. Instalacje na biogaz dzigki
zdecentralizowanemu charakterowi i regionalnej strukturze inwestycyjnej moga wnie$¢ znaczacy
wkiad w zréwnowazony rozwoj obszaréw wiejskich i stwarza¢ nowe perspektywy dochodu dla
rolnikéw. Rozwoj biogazowni uzalezniony jest od rentownosci ich funkcjonowania. Gtéwna pozycje
przychodéw stanowia wplywy ze sprzedazy energii elektrycznej oraz praw majatkowych do $wiadectw
pochodzenia (zielonych certyfikatow). O ile ceny energii elektrycznej byty stabilne, o tyle warto§¢
$wiadectw pochodzenia od 2014 roku znaczaco spadta. Stad tez spadek przychodéw o okoto 30%, co
dla wigkszosci biogazowni oznaczalo straty [Majewski i in. 2016]. Nalezy wnosi¢, ze wprowadzane
zmiany w ustawodawstwie polskim, a dotyczace odnawialnych zrodet energii szczegodlnie preferujace
rozw@j energetyki rozproszonej bazujacej na technologiach, ktore nie wymagaja utrzymywania tzw.
»goracej rezerwy” w systemie dyspozycji mocy, przyczynig si¢ do znacznego wzrostu wykorzysta-
nia biogazu. Dobrym przyktadem sa Niemcy, gdzie dzi¢ki polityce energetycznej preferujacej m.in.
rozwoj biogazowni rolniczych, w latach 1999-2010 ich liczba wzrosta z 50 do 2 279 [Linke 2013].
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Summary

The purpose of the research was to identify changes and dynamics of development of biogas sector in Poland. On the
basis of developed models of development tendencies, which were characterized by the ability to explain the described
phenomena, projections of renewable energy generation in Poland were presented up to 2030. From the presented
research it is expected that by 2030 the share of this sector in the generation of renewable energy will be doubled.
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